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Zusammenfassung: 
 
Neben der Abnahme des Schalldruckes bzw. der Schallintensität mit zunehmender Entfernung 
von einer Schallquelle (Kugelwellendivergenz) spielt bei der Schallausbreitung in der atmo-
sphärischen Grenzschicht der Einfluss der höhenveränderlichen meteorologischen Größen, 
speziell der Temperatur und des Windvektors, auf die Geschwindigkeit und Richtung der 
Schallwellen eine entscheidende Rolle. 
Da in den bisherigen Richtlinien zur Erstellung von Lärmkatastern (über einen bestimmten 
Zeitraum gemittelte Schalldruckpegelverteilung in einem Gebiet) oder zur Messung der 
Schallimmission in der Umgebung von Schallquellen aktuelle meteorologische Informationen 
nicht einfließen, wird in dieser Studie untersucht, inwieweit ein entsprechend erweitertes 
Konzept bzw. Modell zu modifizierten Ergebnissen führt. 
Die Untersuchungen münden in ein Verfahren, das die Schallausbreitungsbedingungen an ei-
nem Ort für einen einzelnen Zeitpunkt bzw. während eines bestimmten Zeitraumes entspre-
chend der aktuellen thermischen Atmosphärenschichtung und den Vertikalprofilen von Wind-
geschwindigkeit und –richtung bestimmt. Die dafür benötigten Eingangsinformationen kön-
nen durch Atmosphärenmodelle jederzeit und für beliebige Gitterpunkte bereitgestellt werden. 
 
Summary: 
 
Except for the decrease of the acoustic pressure and the acoustic intensity with increasing dis-
tance between sound source and receiver (spherical divergence) the sound propagation and 
thereby the velocity and direction of sound waves inside the atmospheric boundary layer will 
be mainly influenced by the height-variable meteorological quantities, especially temperature 
and wind vector. 
Because actual meteorological information are ignored by the existing rules to create a noise 
register (averaged sound-pressure level distribution during a definite time interval and over a 
fixed region) or for the measurement of noise in the environment of sound sources, it will be 
investigated in this study whether an extended concept and model for the sound propagation 
will lead to modified results or not. 
The investigations lead to a technique which quantify the local conditions of sound propaga-
tion for one time or for a definite period corresponding to the vertical profiles of the air tem-
perature as well as of wind speed and wind direction. The needed input data can be provided 
anytime and for any grid point by an atmospheric model. 
 
1. Einleitung 
 
Eine wichtige Aufgabe des Umweltschutzes besteht nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz 
(BImSchG, 1992) in der Überwachung von Geräuschimmissionen. 
Die Grenzen der dabei bisher verwendeten Modelle (s. Hirsch und Buchta, 1993), die auf der 
TA Lärm (1968, 1998) basieren, zeigen sich nach einem Vergleich mit Messwerten vor allem 
darin, dass die verwendeten Verfahren die atmosphärischen Einflüsse (Vertikalprofile von 
Temperatur und Wind) auf die Schallausbreitung unberücksichtigt lassen (s. Kühner, 1993). 
Auch Modellsimulationen, welche eine Schallstrahlenrefraktion bei der Berechnung der 
Schalldruckpegelverteilungen berücksichtigen, weisen deutlich darauf hin, dass Temperatur- 
und Windprofil einen großen Einfluss auf die Schallausbreitung ausüben (s. Modell 
LARKHILL, Turton et al., 1988a, b). 
Da die vorhandenen Modelle jedoch entweder die meteorologischen Umgebungsbedingungen 
unzureichend beinhalten oder im operationellen Dienst bei der Herstellung von Lärmkatastern 
bzw. der aktuellen Prognose von Schallausbreitungsbedingungen nicht einsetzbar sind, wird 
in dieser Studie (s. Raabe et al., 2000) ein neues Konzept bzw. Modell zur Einbeziehung des 
Atmosphärenzustandes in die Lärmprognose vorgestellt. 
 
2. Einfluss meteorologischer Größen auf die Schallausbreitung 
 
Abgesehen von der Abnahme des Schalldruckes bzw. der Schallintensität mit zunehmender 
Entfernung von der Schallquelle (sphärische Divergenz) spielen bei der Schallausbreitung der 
Einfluss von Inhomogenitäten in der Atmosphäre auf die Geschwindigkeit und Richtung der 
Schallwellen einschließlich Refraktion durch Wind- und Temperaturgradienten sowie die 
Schallstreuung an Turbulenzelementen, die Luftabsorption und die Schalldämpfung durch den 
Erdboden eine Rolle (s. z.B. Piercy et al., 1977; Embleton, 1996). Diese Erscheinungen wer-
den vor allem durch die Frequenz der ausgesendeten Schallwelle, die Sender-Empfänger-
Geometrie, die meteorologischen Größen und ihre Fluktuationen (z.B. auch Vertikalgradien-
ten) sowie die Eigenschaften der Oberfläche beeinflusst. 
Im folgenden wird eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse zum Einfluss der räum-
lich und zeitlich variablen meteorologischen Größen Temperatur und Windvektor gegeben, da 
infolge von Gradienten dieser Größen eine Schallstrahlenrefraktion in der Atmosphäre verur-
sacht wird, die mit dem hier vorgestellten LIM-Schallstrahlenmodell untersucht werden soll. 
 
Vorhandene Wind- und Temperaturgradienten sind die Ursache für die Refraktion von Schall-
strahlen in der Atmosphäre und damit die Änderung der Schallausbreitungsrichtung. Bereits 
ab einer Entfernung von wenigen Dekametern von der Schallquelle hat die Refraktion von 
Schallstrahlen merkliche Auswirkungen auf die Schallausbreitung und eine damit verbundene 
Änderung der Schalldruckamplitude (s. Hallberg et al., 1985). Diese Wirkung erhöht sich mit 
zunehmender Entfernung von der Schallquelle. Infolge der Schallstrahlenrefraktion kann es so 
zu einer relativen Verstärkung oder Abschwächung im Vergleich zu einer homogenen Atmo-
sphäre ohne vertikale Unterschiede in den meteorologischen Größen kommen. 
Der gekoppelte Einfluss von vertikalen Wind- und Temperaturprofilen auf die Schallausbrei-
tung in der Atmosphäre wurde u.a. bereits von Wiener und Keast (1959) sowie Pridmore-
Brown (1962) untersucht. Dabei zeigte sich deutlich, dass zu dem isotrop wirkenden Einfluss 
einer veränderlichen Lufttemperatur der richtungsabhängige Einfluss des Windvektors hinzu-
kommt. Die Schallstrahlen werden im Mitwindfall (bei vorausgesetzter Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit der Höhe) in Richtung Erdoberfläche und bei Gegenwind aufwärts gebro-
chen. Bei einer Schallausbreitung entgegen der Windrichtung entsteht entsprechend den theo-
retischen Berechnungen mit Hilfe der geometrischen Akustik eine Schallschattenzone, deren 
Auswirkung auf den Schalldruckpegel in der Realität jedoch durch Oberflächenwellen entlang 
der Erdoberfläche gemildert wird (s. Ostashev, 1997). Eine Abnahme der Temperatur mit der 
Höhe verschärft die Aufwärtsrefraktion bei Gegenwind und schwächt die abwärts gerichtete 
Refraktion im Mitwindfall ab. Eine Temperaturinversion übt einen entgegengesetzten Effekt 
aus. 
Das Auftreten von Wind- und Temperaturgradienten in der Atmosphäre führt dementspre-
chend nicht nur zu einer Veränderung der Ausbreitungsrichtung von Schallstrahlen, sondern 
in Verbindung damit auch zu einer Schalldämpfung (s. Tabelle 1). 
 
Tab. 1: Auswirkungen der Schallstrahlenrefraktion durch vertikale Temperatur- und Windgradienten 
(gekoppelter Einfluss: Änderung der Schallstrahlenrichtung und Bodeneinfluss) – eine Auswahl. 
S...Sender, R...Empfänger, S-R...Sender-Empfänger-Entfernung. 
 
Quelle S- und R-Höhe Maximale zusätzliche Schalldruckpe-
geldämpfung 
 
Embleton, 1996 (Messungen) S: in Bodennähe 
R: 2 m 
 
- Inversionen bei S-R: 4 km: 9-12 dB 
- Temperaturabnahme+Gegenwind 
bei S-R: 230 m: 25-40 dB 
bei 250 Hz-1 kHz 
 
 
Foss, 1979 (Messung) S: 1,2 m 
R: 0-4,3 m 
- Unterschied: 13 dB zwischen Mit- 
und Gegenwindausbreitung bei 1-3 
kHz 
 
Kriebel, 1971 (analytische Be-
rechnung) 
S und R am Boden - 11 dB bis zum Erreichen der Schall-
schattenzone 
 
L’Espérance et al., 1993 
(Messung und Modell) 
S : 1,8 m 
R : 1,75 m 
- Mitwind+Temperaturinversion 
(nachts): 2 dB 
- Gegenwind+Temperaturabnahme 
(tags): 32 dB 
bei einer S-R-Entfernung von 350 m 
 
Lamancusa und Daroux, 1996 
(Modellierung) 
Keine Angaben - 10 dB-Dämpfung bei 1,2 ms-1 
Windgeschwindigkeit (nur Refrakti-
on) 
 
Wiener und Keast, 1959 
(Messung) 
S: 3,7 m 
R: 1,5 m 
 
- Gegenwind (+labil): 25-30 dB bei 
500 m-1400 m S-R 
- Seitenwind (+neutral): 15 dB bei 
250 m-1400 m S-R 
- Labil+Mitwind: keine Schattenzone 
(Temperatureffekt > Windeffekt) 
- Stabil+schwacher Wind (nachts): 
keine Schattenzone 
 
3. Entwicklung des LIM-Schallstrahlenmodells 
3.1 Überblick zur Schallstrahlenmodellierung 
 
Die Ausbreitung des Schalls kann mit Schallstrahlen beschrieben werden, wenn die Modell-
vorstellungen der geometrischen Akustik anwendbar sind (kleine Wellenlängen im Vergleich 
zu den Ausmaßen des Untersuchungsobjektes bzw. Wellenlänge groß gegenüber dem Gra-
dienten des Refraktionsindex). Schallstrahlen stellen dann Linien dar, deren Tangenten mit 
der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle übereinstimmen. Obwohl die Anwendung der 
Schallstrahlentheorie mit Einschränkungen verbunden ist, bietet sie gegenüber aufwendigen 
Wellenmodellen folgende Vorteile: leichte Visualisierung der Schallausbreitung in der Atmo-
sphäre und einfache Berücksichtigung von Inhomogenitäten im Medium durch Anwendung 
des Brechungsgesetzes. 
 
Bei Verwendung linearer vertikaler Profile für die Schallgeschwindigkeit im unbewegten Me-
dium und unter Annahme horizontaler Homogenität können Schallstrahlen als Kreisbögen (s. 
auch VDI 2714, 1988) beschrieben werden, deren Radien abhängig von der vertikalen Tempe-
raturverteilung sind (Sager, 1974; Franck und Sager, 1974). Bei Abnahme der Temperatur mit 
der Höhe sind die Schallstrahlen vom Boden an aufwärts gekrümmt, der horizontal von der 
Schallquelle abgehende Schallstrahl begrenzt dabei eine unter dem Strahl liegende Schatten-
zone. Bei Temperaturinversionen werden die Schallstrahlen im Gegensatz dazu zur Erdober-
fläche hin gebrochen. 
Einen Überblick zu Schallausbreitungsmodellen, die auf der Wellentheorie und der geometri-
schen Akustik beruhen und die meteorologischen Ausbreitungsbedingungen beachten, geben 
u.a. Birkhoff (1988) und Ostashev (1997). 
 
3.2 Grundlagen des LIM-Modells 
 
Die vorgestellten Modelle in der Literatur sind jedoch entweder rechenintensiv und nicht ope-
rationell anwendbar oder beinhalten die meteorologischen Einflüsse auf die Schallausbreitung 
nur in vereinfachter Weise (Basis: spezielle Schallgeschwindigkeitsprofile aus einfachen 
Temperatur- oder Windprofilen). Das im folgenden vorgestellte Schallstrahlenmodell ist 
demgegenüber effektiv und operationell anwendbar, sofern die benötigten (meteorologischen) 
Eingangsdaten z.B. aus Wettervorhersagemodellen zur Verfügung stehen. 
Ausgehend vom bekannten Snelliusschen Refraktionsgesetz für unbewegte Medien (s. Pierce, 
1989) kann ein verallgemeinertes Brechungsgesetz für geschichtete Medien (Temperatur und 
Windgeschwindigkeit nur von der Höhe abhängig) abgeleitet werden (s. Li et al., 1998; 
Ostashev, 1997). 
Bei schräg zur Windrichtung verlaufender Schallausbreitung müssen die Geschwindigkeiten 
der Medien v1 und v2 sowie die Machzahlen Ma1 und Ma2 als Vektorgrößen eingeführt wer-
den. Im Refraktionsgesetz muss in diesem Fall die in Schallausbreitungsrichtung liegende 
Komponente Ma1cosϕ  bzw. Ma2cosϕ  (ϕ  ist der Winkel zwischen Wind- und Schallausbrei-
tungsrichtung) verwendet werden (siehe Wöhle, 1984; Ziemann, 2000). 
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Die Variablen k1 und k2 bezeichnen die Wellenzahlen der Medien an einer Schichtgrenze. 
Besonders bei höheren Windgeschwindigkeiten muss entsprechend Gleichung (3.1) der 
Windvektor Beachtung finden, um Fehler in der Schallausbreitungsberechnung zu vermeiden. 
Ein Nachteil der vereinfachenden zweidimensionalen Betrachtungsweise ist jedoch, dass bei 
einer Windrichtung senkrecht zur Schallausbreitung der Wind keinen Einfluss hat, obwohl 
sich der tatsächlich durchlaufene Schallweg durch eine Krümmung der Schallstrahlen verlän-
gert. Zur Lösung dieses Problems müsste eine dreidimensionale Betrachtung bzw. Schallstrah-
len-Modellierung angewendet werden. In der praktischen Anwendung ist die Auswirkung ei-
ner Windrichtung quer zur Schallausbreitung als relativ gering einzuschätzen, da durch den 
räumlichen Versatz der Schallstrahlen diese durch veränderte Temperatur- und Windprofile 
(bedingt durch die Inhomogenität meteorologischer Felder wegen Unterschieden in den Un-
tergrundbedingungen) zum Boden bzw. zu höheren Atmosphärenschichten hin gebrochen 
werden, ohne den Schallpegel am Immissionsort zu beeinflussen. 
Den zwischen 2 Höhenniveaus zurückgelegten Schallweg ( ) ( )22 zxs ∆+∆=∆  in einer hori-
zontal homogenen Atmosphäre mit beliebigen Temperatur- und Windvektorprofilen erhält 
man unter Verwendung von (3.1) und 
 
z
x
∆
∆
=
−
=
2
2
2
2
sin1
sin
tan
α
α
α
         (3.2) 
 
für geringmächtige Schichten der Atmosphäre, in denen Ma und k als konstant betrachtet wer-
den können. Mit dieser Approximation können nicht nur einfache analytische, sondern auch 
komplexere Profile meteorologischer Größen als Eingangsdaten für die Schallausbreitungsbe-
rechnung verwendet werden. 
Die Atmosphäre wird dabei in Höhenniveaus der variabel vorgebbaren Dicke ∆z eingeteilt, 
die in horizontaler Richtung parallel zur Erdoberfläche verlaufen. Je kleiner die Abschnitte ∆z 
gewählt werden, desto genauer kann der Schallstrahlenverlauf bestimmt werden. 
Grundsätzlich breiten sich die Schallstrahlen mit einem Emissionswinkel nahe 90° (parallel 
zur Erdoberfläche) wesentlich horizontal geradliniger aus als Strahlen mit geringeren Ab-
gangswinkeln. Die Schallstrahlenausbreitung mit großen Emissionswinkeln ist außerdem sehr 
sensitiv auf die meteorologischen Bedingungen (siehe Abb. 1 und Abb. 2), d.h., bei einer 
Schallstrahlenmodellierung ist der Winkelbereich um 90° besonders stark aufzulösen, da be-
reits kleinste Änderungen der Werte zu großen Änderungen in der Reichweite eines Schall-
strahles führen können. 
 
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Schallstrahlenmodellen zu demonstrie-
ren, sind in den Abbildungen 1 und 2 Beispiele für eine Schallausbreitungsmodellierung unter 
Einfluss eines vertikalen Temperaturgradienten ohne Betrachtung eines Windeinflusses darge-
stellt. 
Bei dieser Simulation wurden zwei einfache lineare Temperaturprofile als Eingangsdaten für 
das Schallstrahlenverfolgungsmodell verwendet. 
Als Abstrahlwinkel von der Schallquelle (in 1 m Höhe) wurde ein Bereich von 80° bis 89° 
(Winkel gegen das Einfallslot des Schallstrahls) gewählt. Ein Schallstrahl kann entlang eines 
Wertes für den Emissionswinkel in der horizontalen (Entfernung vom Sender) bzw. vertikalen 
(Höhe) Ausbreitung verfolgt werden. 
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Abb. 1: Schallstrahlenverlauf (Emissionswin-
kel: 80°...89°) für eine Lufttemperaturabnahme 
um 1 K/100 m. 
Abb. 2: Schallstrahlenverlauf (Emissionswin-
kel: 80°...89°) für eine Lufttemperaturzunahme 
um 1 K/100 m. 
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Die Schallstrahlenverläufe ähneln rein qualitativ den Ergebnissen von Franck und Sager 
(1974), die ebenfalls mit linearen Temperaturprofilen Berechnungen durchgeführt haben. Ei-
ner Temperaturabnahme mit der Höhe entspricht die Ausbildung einer Schallschattenzone und 
damit Lärmminderung bereits in geringer Entfernung von der Schallquelle. Eine Temperatur-
inversion demgegenüber begünstigt die Schallausbreitung. 
Unter realen Bedingungen sind Temperatur- und Windeinfluss (Geschwindigkeit und Rich-
tung) auf die Schallausbreitung jedoch immer gekoppelt zu betrachten. Eine einfache Be-
schreibung der Schallausbreitung mit einem Schallgeschwindigkeitsgradienten genügt daher 
für die Betrachtung bewegter Medien nicht. 
 
3.3 Bestimmung der Schalldruckpegeldämpfung 
 
Unter Verwendung der zweidimensionalen Schallstrahlensimulation wird eine entfernungsab-
hängige Dämpfung ermittelt (s. Raabe et al., 1998). Dazu werden von den Simulationsergeb-
nissen die Emissions- und Immissionswinkel der Schallstrahlen (bezogen auf die Normale), 
die horizontale Entfernung der Auftreffpunkte der Schallstrahlen im Immissionsniveau und 
die Schallwegslänge (Bogenlänge der Schallstrahlen) verwendet. 
Die entfernungsabhängige Dämpfung wird auf eine Referenzintensität in der Entfernung xref 
von der Schallquelle bezogen. Dazu wird am Emissionsort eine Schallquelle der (dimensions-
losen) Stärke Q angenommen. Die Referenzintensität ergibt sich dann unter Annahme einer 
ungestörten halbkugelförmigen sphärischen Ausbreitung des Schalls zu 
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Die Schallstrahlensimulation gibt die Möglichkeit, die einfache Annahme der kugelförmigen 
Ausbreitung der Schallwelle zu ersetzen. Die in dem durch zwei Schallstrahlen begrenzten 
Sektor emittierte Schallenergie erreicht nur Immissionsorte zwischen den Auftreffpunkten der 
Schallstrahlen im Immissionsniveau. Damit ist die räumliche Ausbreitung der Schallenergie 
so beschrieben, dass im Immissionsniveau die Schallenergie auf die Fläche senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung (also senkrecht zu den Schallstrahlen) verteilt wird. Die Schallintensität, 
ohne den Einfluss von Luftabsorption und Turbulenz, an einem Immissionsort zwischen zwei 
auftreffenden Schallstrahlen wird daher wie folgt berechnet: 
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Dabei gibt der erste Term die emittierte Schallenergie im Raumwinkel zwischen den zwei 
Schallstrahlen mit den Emissionswinkeln αe1 und αe2 wieder. Der zweite Term beinhaltet den 
Reziprokwert des zur den Strahlen normalen Abstandes zwischen den zwei Schallstrahlen am 
Immissionsort unter Verwendung des Mittelwertes der beiden Immissionswinkel αi1 und αi2 . 
Dabei sind x1 und x2 die horizontalen Entfernungen der Auftreffpunkte der Schallstrahlen im 
Immissionsniveau. 
In einem einfachen numerischen Verfahren werden zunächst alle Schallstrahlen ausgewertet 
und die eingetragenen Schallenergien für äquidistante Entfernungsbereiche aufsummiert. Die-
se Schallenergien werden zur Referenzintensität in Beziehung gesetzt und daraus die Dämp-
fung für die Entfernungsbereiche ermittelt: 
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Eine Umrechnung der Intensitätsdämpfung in eine Schalldruckpegeldämpfung erfolgt mit 
 
IDpD LL ⋅= 2  in dB.          (3.6) 
 
Bei den Berechnungen des Dämpfungspegels werden am Erdboden reflektierte Schallstrahlen 
nicht betrachtet, da hierfür die Bodeneigenschaften bekannt sein müssten, die Studie sich aber 
speziell dem Einfluss einer refraktierenden Atmosphäre auf die Schallausbreitung widmen 
sollte. 
 
4. Meteorologisch bedingte Zusatzdämpfungen des Schalldruckpegels 
4.1 Klasseneinteilung möglicher Schallausbreitungsbedingungen 
 
Die meteorologische Beeinflussung der Schallausbreitung wird wesentlich durch die vertika-
len Gradienten der Temperatur und des Windfeldes bestimmt. Dieser gekoppelte Einfluss der 
vertikalen Temperaturschichtung und der Windscherung kann durch ein Profil nicht ausrei-
chend beschrieben werden. Es müssen vielmehr die Temperatur-, Windgeschwindigkeits- und 
Windrichtungsprofile getrennt betrachtet werden. 
Um die Schallausbreitungsbedingungen für verschiedene meteorologische Situationen zu be-
rechnen, müssen diese in verschiedene Klassen eingeteilt werden. 
Dabei muss die große Vielzahl möglicher Stabilitäts- und Scherungsverhältnisse berücksich-
tigt werden. Die verwendete Höhenauflösung für die Temperatur-, Windgeschwindigkeits- 
und Windrichtungsprofile richtet sich hierbei nach vorgegebenen Daten (Modell- oder Mess-
daten), welche in einem Routineprogramm eingelesen und den standardisierten Profilklassen 
zugeordnet werden sollen. 
Als Ergebnis verschiedener Sensitivitätsuntersuchungen wurde eine Klasseneinteilung für die 
Gradienten von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und –richtung, wie in der Tabelle 2 
dargestellt, vorgenommen. Die Kombination dieser verschiedenen Profile miteinander ergibt 
1560 verschiedene Profilklassen. Die Höhenauflösung ist ebenfalls der Tabelle 2 zu entneh-
men. Eine Einbeziehung der Vertikalprofile über einen Höhenbereich von 500 m hinaus hatte 
für das Schallimmissionsfeld in 2 m Höhe und in einem Umkreis von bis zu 15 km ausgehend 
von einer Schallquelle keine Auswirkungen auf die Schallausbreitung. 
Die Tabelle für die Einteilung der Temperaturgradienten ist folgendermaßen zu lesen. Das 
Temperaturprofil Nr. 1 (siehe Abb. 3) ergibt sich, wenn die Temperatur in der 1. Schicht (0-50 
m) zunimmt (∆T/100 m ≥ 0) und in der 2. Schicht (50-250 m) abnimmt, wobei diese Abnah-
me mindestens 0,25 K/100 m (-0,25 > ∆T/100 m) betragen muss (Fall 1). Das gleiche Ergeb-
nis für die Schallausbreitung (Temperaturprofil Nr. 1, Fall 2) ergibt sich bei einer Tempera-
turabnahme in der 1. Schicht (0 > ∆T/100 m) und einer Temperaturabnahme oder Tempera-
turzunahme in der 2. Schicht, die kleiner als 0,5 K/100 m ist (0,5 > ∆T/100 m). Die zwei Zah-
len in einer Spalte und einer Zeile beziehen sich also auf die beiden Bereichsgrenzen (x > 
∆T/100 m bzw. ∆T/100 m ≥ x) für das Intervall des Temperaturgradienten. Das Symbol „ – „ 
bedeutet, dass eine Bereichsgrenze nicht vorhanden ist, z.B. nur Zunahme (beliebiger Betrag 
des Gradienten) oder nur Abnahme (beliebiger Betrag des Gradienten) der Temperatur mit der 
Höhe vorgegeben wird. 
 
 
Tab. 2a: Einteilung von Temperaturprofilen nach den vorherrschenden vertikalen Gradienten in ver-
schiedenen Höhenschichten. 
 
∆TEMPERATUR [K] 
Profil-Nr. 1. Schicht 0-50 m 2. Schicht 50-250 m 3. Schicht 250-500 m 
 >∆T/100m≥ >∆T/100m≥ >∆T/100m≥ 
1 - 0 -0,25 - - - 
 0 - 0,5 - - - 
2 -0,75 -1,25 - 0,5 - - 
 -1,75 - - 0,5 - - 
3 0,25 -0,75 - 0,5 - - 
 -1,25 -1,75 - 0,5 - - 
4 - 0 0,25 -0,25 0,25 - 
     - 0,25 
5 - 0 - 0,25 0,25 - 
     - 0,25 
 
Tab. 2b: Einteilung von Windgeschwindigkeitsprofilen nach den vorherrschenden vertikalen Gradien-
ten in verschiedenen Höhenschichten. 
 
∆WINDGESCHWINDIGKEIT [m/s] 
Windgeschwin-
digkeit vh am 
Erdboden 
Profil-Nr. > ∆u/100m 
(0-500 m, 
2 BLM-
Schichten) 
≥ 
vh<1 m/s 1 0,25  - 
 2 0,75  0,25 
 3 1,25  0,75 
1≤vh<3 m/s 4 1,25  - 
 5 1,75  1,25 
 6 -  1,75 
3≤vh<5 m/s 7 2,25  - 
 8 -  2,25 
5≤vh<7 m/s 9 2,75  - 
 10 3,25  2,75 
 11 -  3,25 
7≤vh m/s 12 3,25  - 
 13 -  3,25 
 
Das Windgeschwindigkeitsprofil Nr. 1 erhält man, wenn die Windgeschwindigkeit an der 
Erdoberfläche kleiner als 1 m/s ist und die Windgeschwindigkeitszunahme mit der Höhe klei-
ner als 0,25 m/s/100 m ist. 
Bei diesen Profildefinitionen für die Windgeschwindigkeit wurden Fälle mit einer Windge-
schwindigkeitszunahme mit der Höhe betrachtet, da diese Situation unter den meisten meteo-
rologischen Bedingungen vorkommt. Die Windgeschwindigkeitszunahme wurde außerdem zu 
der am Boden vorhandenen Windgeschwindigkeit in Beziehung gesetzt. Höheren Windge-
schwindigkeiten entsprechen in der Regel auch höhere Windgeschwindigkeitsgradienten. 
Bei einer möglichen Abnahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe wird je nach der 
Windgeschwindigkeit am Boden das Profil Nr. 1, 4, 7, 9 oder 12 ausgegeben. 
Die Profile für die Windrichtung wurden entsprechend der vorherrschenden Windrichtung am 
Erdboden und der Windrichtungsänderung in der 2. Schicht eingeteilt. Das Profil Nr. 1 ergibt 
sich bei einer Bodenwindrichtung von 345° bis 15°, d.h. Nordwind, sowie einer Änderung der 
Windrichtung in der 2. Schicht von weniger als 4°/100 m. 
Dabei wurde von einer häufig vorkommenden Rechtsdrehung des Windes mit der Höhe aus-
gegangen. Bei einer Linksdrehung wird je nach Bodenwindrichtung das Profil Nr. 1, 3,... oder 
23 ausgegeben. 
 
Tab. 2c: Einteilung von Windrichtungsprofilen nach den vorherrschenden Bodenwindrichtungen und 
den vertikalen Gradienten in der 2. Höhenschicht. 
 
∆WINDRICHTUNG [Grad] 
Profil-Nr.  Am Boden   2. Schicht (50-250 m) 
 > α (in 0m) ≥ > ∆α/100m ≥ 
1 15  345 4  - 
2 15  345 -  4 
3 45  15 4  - 
4 45  15 -  4 
5 75  45 4  - 
6 75  45 -  4 
7 105  75 4  - 
8 105  75 -  4 
9 135  105 4  - 
10 135  105 -  4 
11 165  135 4  - 
12 165  135 -  4 
13 195  165 4  - 
14 195  165 -  4 
15 225  195 4  - 
16 225  195 -  4 
17 255  225 4  - 
18 255  225 -  4 
19 285  255 4  - 
20 285  255 -  4 
21 315  285 4  - 
22 315  285 -  4 
23 345  315 4  - 
24 345  315 -  4 
 
In der Abbildung 3 sind Beispiele für entsprechende Profilklassen zusammengestellt. 
Dabei wurden Temperaturprofile mit einer Temperaturabnahme (Nr. 1, Fall 2), mit einer frei-
en Inversion ab 50 m Höhe (Nr. 3, Fall 2) und einer Bodeninversion (Nr. 5, Fall 1) gewählt. 
Die Windvektorprofile beinhalten eine Windgeschwindigkeitszunahme bis in 250 m Höhe 
sowie 2 Profile für die Windrichtung, wobei hier die Gradienten konstant sind und sich nur 
die Bodenwindrichtung (0° und 180°) ändert. 
Mit der vorgestellten Einteilung von Temperatur- und Windvektorprofilen können alle mögli-
chen Vertikalverteilungen dieser meteorologischen Größen erfasst werden. Es sind jedoch in 
extremen Situationen auch extreme Gradienten denkbar, welche die gewählten (äußeren) In-
tervallgrenzen um einen hohen Prozentsatz über- bzw. unterschreiten und damit auch zu einer 
signifikant geänderten Schalldämpfungskarte führen. Außerdem sind Spezialfälle des vertika-
len Windvektorgradienten vorstellbar (z.B. Abnahme der Windgeschwindigkeit mit der Hö-
he), die z.Z. möglicherweise nur eine unzureichende Berücksichtigung in den Schalldämp-
fungskarten finden. Auf solche Fälle ist in einer praktischen Erprobungsphase besonders zu 
achten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Synthetische Vertikalprofile der Lufttemperatur T (links), der Windgeschwindigkeit vh und 
Windrichtung α (rechts). 
 
4.2 Auswertung 
 
Die Berechnungen der Schalldruckpegeldämpfungskarten wurden mit dem LIM-Schall-
strahlenmodell in einem Modellgebiet mit einem Abstand von 15 km um die Schallquelle 
durchgeführt. Das Untersuchungsgebiet wurde dabei mit einer horizontalen (radialen) Auflö-
sung von 250 m und einer Winkelauflösung (Azimut) von 10° untersucht. 
Als Emissionsniveau wurde die Erdoberfläche angenommen. Das Immissionsniveau liegt in 
einer Höhe von 2 m. Die Daten für dieses Höhenniveau wurden durch lineare Interpolation 
aus räumlich benachbarten Werten in 0 m und 50 m Höhe bereitgestellt. 
Eingangsdaten waren die im Abschnitt 4.1 vorgestellten synthetischen Profile, wobei die ver-
schiedenen Vertikalprofile für Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung miteinan-
der kombiniert wurden. 
Die Ausgabedaten sind Schalldruckpegeldämpfungswerte bezogen auf einen Referenzschall-
druckpegel im Abstand von 1 m von der Schallquelle infolge der modifizierten Kugelwellen-
divergenz in Abhängigkeit von der Schallstrahlenrefraktion. 
Ein Beispiel für die entsprechende Schalldämpfungsverteilung wird in Abbildung 4 gezeigt. 
Diese Dämpfungskarten zeigen ausschließlich den Beitrag der Schallstrahlenrefraktion an, 
d.h., es wurde die Differenz zwischen einer Dämpfungskarte mit Kugelwellendivergenz und 
Meteorologieeinfluss und einer Dämpfungskarte ausschließlich mit Kugelwellendivergenz 
ohne eine refraktierende Atmosphäre gebildet. 
Werte um Null dB kennzeichnen den fehlenden Einfluss einer Schallstrahlenrefraktion, posi-
tive Werte stellen eine verstärkte Dämpfung (geringere Lärmbelastung durch eine Schallschat-
tenzone) und negative Werte eine verringerte Dämpfung (verstärkte Lärmbelastung) des 
Schalldruckpegels infolge einer refraktierenden Atmosphäre dar. 
Sehr hohe Werte kommen vor allem in den Schallschattenzonen zustande, in welche gemäß 
der Schallausbreitung nach der geometrischen Akustik kein Schallstrahl eindringt. Hier wurde 
ein Grenzwert für die Dämpfung (Kugelwellendivergenz+Meteorologieeinfluss) von 100 dB 
festgelegt, da ansonsten ein unendlich hoher Wert berechnet werden würde. 
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Die Dämpfungskarten zeigen in großen Gebieten eine starke Abweichung von der kugelsym-
metrischen Verteilung bei einer Schallausbreitung ohne Meteorologieeinfluss. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4: Differenz aus einer Schalldruckpegeldämpfung [dB] mit und ohne refraktierende Atmosphäre 
für das Windgeschwindigkeitsprofil Nr. 8 (alle Bilder), das Temperaturprofil Nr. 1 (1. Zeile), 3 (2. 
Zeile) und 5 (3. Zeile) sowie das Windrichtungsprofil Nr. 2 (linke Spalte) und 14 (rechte Spalte). 
Eingangsdaten s. Abb. 1 und 2. 
Die Schallquelle befindet sich bei (x, y)=(0, 0). 
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Bei Temperaturabnahme und bei einer freien Inversion (s. Abb. 4, 1. und 2. Zeile) entsteht ei-
ne Schallschattenzone in Gegenwindrichtung ausgehend von der Schallquelle, die besonders 
für das Temperaturprofil mit vertikaler Abnahme der Lufttemperatur ausgeprägt ist. Für den 
Fall einer Bodeninversion ergibt sich eine ausgedehnte Schallschattenzone in Mitwindrich-
tung von der Schallquelle. 
Diese Ergebnisse geben den erwarteten Einfluss des Temperaturprofils auf die Schalldruckpe-
geldämpfung wieder. 
Beim Vergleich der Dämpfungskarten für die unterschiedlichen Windrichtungsprofile (bei 
gleichem Windgeschwindigkeits- und Temperaturprofil) zeigt sich, dass trotz der erwarteten 
symmetrischen Verschiebung der Schallschattenzonen infolge der Drehung des Bodenwindes 
um 180° Unterschiede in einzelnen Regionen von bis zu 50 dB auftreten. In der Isolinien-
darstellung werden diese Abweichungen der Abbildungen der linken und rechten Spalte nicht 
so deutlich, da das Plot-Programm besonders in der Umgebung starker Gradienten eine glät-
tende Wirkung ausübt. 
Anhand dieser Unterschiede wird deutlich, dass für eine Einschätzung der Schallausbreitungs-
situation in einem bestimmten Gebiet immer die aktuellen Kombinationen von Temperatur-, 
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsprofilen herangezogen werden müssen, da das Zu-
sammenwirken dieser höhenveränderlichen Größen zu einem nicht pauschal abschätzbaren 
(z.B. mit Hilfe einer einzelnen Maßzahl oder eines einzelnen Profils) Ergebnis der Schall-
druckpegeldämpfung führt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Ablaufschema zur Ausgabe der gesuchten zusätzlichen Schalldruckpegeldämpfungswerte in 
Abhängigkeit von den Vertikalprofilen von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung. 
 
Die mit Hilfe dieses Verfahrens berechneten Dämpfungskarten werden nun in einer Daten-
bank zusammengefasst, welche für die standardisierten Profilkombinationen aus Temperatur-, 
Windgeschwindigkeits- und Windprofil die meteorologisch bedingte zusätzliche Schalldruck-
pegeldämpfung (positiv oder negativ) bereitstellt. 
Ausgabe der meteorologisch bedingten
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Zuordnung der aktuellen Profile
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Einlesen der Daten
Meßdaten vom
Radiosondenaufstieg
Ausgabedaten von
numerischem Modell
Eingabegrößen: Vertikalverteilung
von Lufttemperatur und Windvektor
 
Um von einem aktuellen Profil, z.B. aus einem Atmosphärenmodell oder aus einer Radison-
denmessung, auf die entsprechende Schallausbreitungssituation zu schließen, kann nach ei-
nem Ablaufschema gemäß Abbildung 5 vorgegangen werden, das mit Hilfe einer Programm-
umgebung verwirklicht wurde. 
Hierbei werden die aktuellen Vertikalprofile der meteorologischen Größen eingelesen und aus 
diesen Informationen die passende standardisierte meteorologische Situation und die damit 
berechnete Dämpfungskarte herausgesucht. 
Wenn eine klimatologische Datengrundlage für einen bestimmten Ort vorhanden ist, kann an-
hand der statistischen Auswertungen dieser Informationen festgestellt werden, wie häufig eine 
standardisierte Profilklasse tatsächlich vorgekommen ist. Im Anschluss daran kann eine 
Schallausbreitungssituation als typisch oder untypisch für den ausgewählten Ort charakteri-
siert werden. Damit wird z.B. für die Beratung zu Lärmschutzfragen oder zur optimalen Be-
schallung unter Freiluftbedingungen ein Instrument bereitgestellt, dass unter Einbeziehung der 
meteorologischen Bedingungen eine quantitative Einschätzung und objektive Bewertung der 
Schallausbreitungssituation zulässt. 
 
5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Das Ziel dieser Studie bestand darin, ein Routineverfahren für die Lärmprognose unter Beach-
tung des Atmosphäreneinflusses auf die Schallausbreitung zu entwickeln. 
Die Auswertungen zeigen, dass bei einer bodennahen Schallquelle und einem Immissionsni-
veau in 2 m Höhe besonders die Profile von Lufttemperatur und Windvektor innerhalb der 
atmosphärischen Grenzschicht Beachtung finden und in möglichst hoher zeitlicher und räum-
licher Auflösung als Eingangsdaten für die Schallausbreitungsmodellierung bestimmt werden 
müssen. Dabei sind die Gradienten von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung 
von entscheidender Bedeutung für den Verlauf der Schallstrahlen. Die Bestimmung eines 
mittleren „Schallklimas“ für einen Ort, d.h., die Ermittlung von durchschnittlichen meteorolo-
gischen Bedingungen für die Schallausbreitung, führt infolge der durch den Mittelungsprozess 
stark abgeschwächten Vertikalgradienten der meteorologischen Größen zu einem Lärmkatas-
ter, das für den größten Teil der Einzelfälle (aktuelle Tagessituation) als wenig repräsentativ 
betrachtet werden muss. 
Deshalb wurden vielfältige Schallausbreitungsbedingungen definiert sowie standardisiert und 
die zugehörigen Schallpegeldämpfungskarten in einer Datenbank erfasst. Diese Datenbank be-
inhaltet den meteorologischen Einfluss (Refraktion von Schallstrahlen) als Zu- bzw. Abschlag 
zu einem vorher berechneten Schalldruckpegel in Abhängigkeit von der Entfernung zur 
Schallquelle. 
Mit dieser Datenbank und einem Programm, welches im Routinebetrieb einsetzbar ist, können 
Aussagen zur Bewertung von Lärmmessungen getroffen sowie ein Überblick zu den aktuell 
herrschenden Schallausbreitungsbedingungen gewonnen werden. Hierbei sollten die Resultate 
der Datenbank, die insbesondere den Beitrag meteorologisch bedingter Schallstrahlenrefrakti-
on beinhalten, als Ergänzung zu vorhandenen Schallausbreitungsmodellen betrachtet werden. 
Hervorzuheben ist die nunmehr vorhandene Möglichkeit, mit dem bereitgestellten Routine-
verfahren eine objektive Bewertung einer vorliegenden Schallausbreitungssituation vorzu-
nehmen. Dieses Resultat kann von keinem bisher genutzten Modell bzw. Berechnungsverfah-
ren geliefert werden. 
Es wird somit ein einfach zu bedienendes Instrument bereitgestellt, um die Lärmmessungen in 
der vom Gesetzgeber definierten Form bewerten zu können, ohne auf detaillierte Aussagen zu 
den Besonderheiten einer aktuellen Schallausbreitungssituation verzichten zu müssen. 
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